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Resumen ‘- .

El comportamiento horario de las frecuencias criticas en la region F2 (foF2) se €studia
para periodos con baja actividad solar y geomagnética usando técnicas estadisticas y
espectrales. Hemos encontrado variaciones diurnas, semidiurnas y terdiurnas que siguen una
trayectoria estacional. Basados en estos resultados, se ha elaborado un modelo en serie de
Fourier que da cuenta de las variaciones estacionales observadas.
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A study on the behaviour of F2 critical frequencies for
low solar and geomagnetic activity

Abstract

The hourly behaviour of F2-region critical frequencies (foF2) is studied for periods with
low solar and geomagnetic activity using statistical and spectral techniques. We have found
diurnal, semidiurnal and terdiurnal variations that follow a seasonal pattern. Based on these
results, a Fourier series model that accounts for the observed seasonal variations has been

elaborated.
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Introduccion

Desde hace mas de 60 arios la ionosfe-
ra ha sido objeto de estudios efectuados
desde estaciones terrestres diseminadas
por todo el planeta, de las cuales la mayor
parte utiliza técnicas de sondeo vertical. El
andlisis de la informaciéon proporcionada
por estos sondeos permite determinar la
estructura y evolucion de esta regién de la
alta atmésfera, poniendo de relieve el hecho
de que la ionosfera posee una alta variabili-
dad espacial y temporal. Entre los distintos
parametros obtenidos de este tipo de regis-

*  Autor para la correspondencia.

tro, la frecuencia critica de la region F2
(foF2) reviste particular interés en la plani-
ficacion de las comunicaciones radioeléctri-
cas de larga distancia. En este articulo se
estudian las pautas estacionales en el com-
portamiento horario de fopF2 en condiciones
de baja actividad solar (Syp,7 < 110} y baja
actividad geomagnética (A, < 7). La base de
datos utilizada en este trabajo fue obtenida
en el Observatorio lonosférico de Mérida
(Lat. 8° 34’ 48", Long. 71° 07 48") durante
los periodos 1984-1985 y 1994-1995, am-
bos correspondientes a minimos en el ciclo
de actividad solar.
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Analisis de los datos

Anilisis Estadistico

Como un paso previo a nuestro estu-
dio, la base de datos con los valores horarios
de fyF2 para los periodos 1984-1985 y 1994-
1995 fue subdividida en series correspon-
dientes a las estaciones del ario en el hemis-
ferio norte, cada una de las cuales contiene
unicamente aguellos dias con minima acti-
vidad geomagnética. El parametro utilizado
para cuantificar dicha actividad fue el indice
geomagnético planetario A,. Se considera
que en un determinado dia no se producen
perturbaciones geomagnéticas significati-
vas cuando Ap < 7.

A objeto de probar formalmente que las
series de tiempo estudiadas no presentan
un cormnportamiento aleatorio, sino que rep-
resentan la respuesta de la ionosfera a los
distintos agentes que influyen en su com-
portamiento, cada una de las series de tiem-
po examinadas fue sometida a una prueba
de aleatoriedad. Esta prueba consiste en
determinar, en primer lugar, el nimero de
veces que el tren de la serie de tiempo cruza
la media de la serie; y en segundo lugar, el
numero de veces que la pendiente del seg-
mento de recta definido entre cada par de
observaciones sucesivas cambia de signo.
Aceptando que la distribucién de la muestra
es normal (lo cual es garantizado por el
teorema del limite central), es posible deter-
minar el nimero de cruces y el niimero de
cambios de pendiente que cabria esperar
para un comportamiento aleatorio. En base
a una comparacion entre los valores espe-
rados y los observados, puede asegurarse si
una serie de tiempo es aleatoria o si, por el
contrario, muestra un comportamiento re-
gular. En todos los casos examinados, se
observé que la frecuencia critica fpF2 no
presenta un comportarniento aleatorio.

Para respaldar esta afirmacién desde
otro punto de vista, acudimos a la repre-
sentacion grafica de las series de tiempo que
conforman nuestra base de datos. obser-
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vandose que la variacion horaria de foF2
presenta un patrén diario bien definido, con
maximos y minimos que ocurren consisten-
temente a aproximadamente las mismas
horas del dia. Esta observacion nos sugiere
que en principio el comportamiento de fgF2
representa la respuesta de la ionosfera a la
actividad solar como consecuencia del ciclo
dia/noche. A continuacion se obtuvieron las
medias de los valores horarios de fgF2 para
todas las series examinadas; esto a objeto
de eliminar variaciones rapidas que enmas-
caran la tendencia de las pautas estaciona-
les en la evolucion de f3F2 a lo largo del dia.
Las Figuras 1-4 muestran los resultados
obtenidos.

Anglisis Espectral

Una vez comprobada la no aleatoriedad
de foF2, se ha procedido a efectuar su ana-
lisis espectral. Dicho analisis se llevd a cabo
obteniendo los periodogramas de cada una
de las series, examinando el comportamien-
to de la funcion de densidad espectral de
foF2 para las distintas estaciones del ano.
En todos los casos se encontro una frecuen-
cia fundamental correspondiente a un pe-
riodo de 24 horas y armdnicos con periodos
de 12 y 8 horas. La Figura 5 muestra perio-
dogramas para las cuatro estaciones del
ano.

Los resultados del analisis espectral
indican que la frecuencia critica horaria
foF2 puede ser expresada en términos de
una serie de Fourier con tres armonicos:

3
JoF2(0 = agty, [an Cos(nagt) + b, Sen{nwgh)|

n=1

con By = % radianes/hora

donde t es la hora local. Usando las relacio-
nes
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Figura 1. Medias horarias de fyF2 para Primavera.
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Figura 2. Medias horarias de f,F2 para Verano.
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a, = A, Seng,, : b, = A,, Cosgp,, : 3
a, JoF2(D = Ag + Y, A, Sertnagt + @) 2]
An=\}an2+b:n :Tarupnz—b— r=}
n
En base a esta Gltima formulacion, se
la ecuacion [1] puede ser escrita como hallaron las amplitudes y fases del modelo

para cada estacidn del ano, utilizando un
ajuste por minimos cuadrados entre la serie
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Tabla 1
Amplitudes y Fases del Modelo de foF2
Primmavera Verano Otono Invierno Primavera Verano
1984 1984 1984 1984-1985 1985 1985
Ao [MHz] 9,075 7.163 6,130 5,170 6,485 5,725
A1 [MHz] 2,806 2.710 3,612 2,633 2,898 3,432
Ao [MHz] 0,631 0,591 0,621 0,410 0,483 1,195
A3 [MHz] 0,181 0,356 0,485 0,882 0,427 0,183
o1 [rad] 3,47 3,60 4,13 4,17 3.67 4,02
¢2 [rad] 0,78 -0,36 0,84 -0,073 -0,13 0,69
o3 [rad] 1,14 1,19 0,98 0,49 0,43 2.16
Otofio Invierno Primavera Verano Otorio Invierno
1985 1993-1994 1994 1994 1994 1994-1995
Ao [MHz] 5,725 6,279 7,605 6,580 6,546 5,985
A1 [MHz] 3,432 2,351 2,753 2,681 3,074 2,975
Az [MHz] 1,165 0,481 0.635 0,598 0,532 0,353
A3z [MHz] 0,183 0,689 0,501 0,508 0,437 0,813
¢1 [rad] 4,02 4,22 3,65 3,66 4,12 4,14
o2 [rad] 0,69 2,26 0,93 -0,16 1,50 1,57
o3 [rad] 2,16 0,74 0,77 0,92 0.89 0,52
de Fourier y las observaciones. Los valores Primavera Verano Otono
de dichas amplitudes y fases se muestran 1995 1995 1995
s o e sy AoMHa 6756 6162 5470
y el modelo descrito por [2] fue superior al A; [MHz} 2,814 2,886 2,553
80%. Az [MHz] 0,408 0679  0.268
Discusion A3 [MHz] 0392 0478 0,585
El comportamiento de fgF2 constituye ¢1 {rad) 3,73 3.72 4,35
la respuesta de la ionosfera a diferentes
agentes que influyen en su formacién y ¢2 [rad] 1,04 -0,49 1,74
permanencia, tales como las actividades so- b3 [rad] 1.06 0.79 0.59

lar y geomagnética, vientos neutrales (1),
campos eléctricos, cambios en la composi-
cién y temperatura de la atmdsfera neutra,
y otras causas menos conocidas. Estos
agentes modifican la concentracion electro-
nica de la regién F2 actuando sobre la pro-
duccion, pérdida y transporte de la ioniza-

cion, El espectro de fpFF2, por lo tanto, rep-
resenta los efectos de aquellos procesos que
actian con una periodicidad bien definida,
tales como la insolacion, las mareas atmos-
féricas y los vientos neutrales. Con el objeto
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de reducir la influencia de otros agentes que
tienen lugar de forma erratica, la base de
datos empleada en este estudio se limita a
periodos con minima actividad solar y geo-
magnética. Como fue anteriormente men-
cionado, en los periodogramas de todas las
series que fueron analizadas aparecen ar-
monicos con periodos de 24, 12 y 8 horas,
los cuales han sido reportados por otros
investigadores (2, 3). El espectro de foF2 no
muestra de manera consistente otros armo-
nicos con periodos distintos a los menciona-
dos, por lo que las variaciones diurnas,
semidiurnas y terdiurnas representan pro-
cesos determinantes en la evolucién tempo-
ral de la densidad electrénica en la region
F2. La presencia de dichas variaciones po-
dria ser explicada en principio en términos
de las mareas que se producen en la atmos-
fera neutral debido a la absorcién de radia-
cion ultravioleta por el ozono en la estratos-
fera y la baja mesosfera. En efecto, dado que
el patrén de la insolacidon se aproxima al de
una onda cuadrada, se producen oscilacio-
nes semidiurnas y terdiurnas en adiciéon a
la variacién fundamental de 24 horas (4). El
Observatorio Ionosférico de Mérida se en-
cuentra en una latitud de 8° Norte, por lo
que los modos de oscilacién con periodos de
12 y 8 horas son fuertemente excitados en
la atmésfera local.

A objeto de estudiar la manera en la
que se produce el patron diurno de foF2, se
obtuvieron los valores de los arménicos
mencionados para periodos en los que se
registraron varios dias consecutivos sin ac-
tividad geomagnética significativa. La Figu-
ra 6 muestra las comnponentes de 24, 12y 8
horas asi como la variacion diaria resultante
para algunos dias examinados. Como puede
apreciarse, la accién conjunta de los tres
armonicos reconstruye en forma apropiada
la variacién de foF2 a lo largo del dia, obte-
niéndose en todos los casos una correlacion
entre las observaciones y el modelo superior
al 90%. La componente con periodo de 24
horas exhibe poca variabilidad. La forma
precisa en la que se combinan las amplitu-

des y fases de los arménicos de 12 y 8 horas
determina el patrén diario de fgF2.

El examen de las Figuras 1-4 revela la
presencia de patrones propios de cada esta-
cion en el comportamiento horario de fgF2.
Dichos patrones pueden apreciarse con ma-
yor claridad en la Figura 7, la cual presenta
las medias horarias de fgF2 correspondien-
tes a cada estacion. La velocidad con que
foF2 aumenta inmediatamente después del
amanecer (dN/dt) es aproximadamente la
misma para primavera y verano, aumentan-
do en otofo y alcanzando un valor maximo
en invierno. Este tipo de comportamiento ha
sido descrito por Rishbeth (5). La velocidad
con que foF2 disminuye después del ocaso
es la misma para todas las estaciones excep-
to para la primavera donde tiene lugar de
una manera mas lenta. Con respecto a las
horas a las que se producen los maximos y
los minimos, se nota que el minimeo valor de
la frecuencia critica para primavera y verano
ocurre aproximadamente a las 0600 locales,
en tanto que para otofio e invierno este
minimo se produce una hora mas temprano.
La hora a la que se produce el maximo valor
de fpF2 es casi la misma para primavera y
verano (entre la 1700 y 1800), adelantandose
dos horas en el otofio e invierno. Llama la
atencién la aparicién de dos maximos en el
invierno: uno en horas de la manana y otro
hacia el atardecer, los cuales dan lugar a la
muesca 0 "biteout" que se aprecia en las
Figuras 4 y 7. En el promedio, los valores
mas altos de fyF2 ocurren en la primavera,
disminuyendo a lo largo del afio hasta alcan-
zar un minimo en el invierno.

Por otra parte, al examinarse la varia-
cién estacional en las amplitudes y las fases
de la serie de Fourier que describe a fgF2 en
cada estacion del ano, se observa un pauta
consistente en los valores que ocurren para
estaciones homdlogas en los dos minimos
del ciclo de actividad solar comprendidos en
este estudio. En la Tabla 1 se puede apreciar
que la amplitud del coeficlente Ap es maxi-
ma en la primavera, disminuyendo paulati-
namente hasta llegar a un minimo en el
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invierno, lo cual concuerda con la variaciéon
observada en las medias de fgF2. La curva
correspondiente a la primavera de 1984 (Fi-
gura 1} exhibe valores notablemente mayo-
res que los correspondientes a los demas
anos. Similarmente, la amplitud del término
independiente Ag para dicho periodo es la
mas grande registrada en nuestro estudio.

Es bien conocido que las medias a largo
término de foF2 muestran una buena corre-
lacion con medias similares de la actividad
solar, por lo que el comportamiento de Ag
era de esperarse debido a que durante la
primavera de 1984 la actividad solar es
relativamnente alta comparada con la de los
otros periodos considerados (S19.7= 106.16).
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Puede concluirse entonces que Ag depende
simultineamente del nivel de la actividad
solar {para periodos relativamente prolon-
gados) y de Ia estacién del afo.

Canziani et al (3). en un estudio del
comportamniento latitudinal de la maxima
densidad electrénica de la region F2 (NmF2),
determinan que la amplitud del arménico
diurno refleja principalmente la influencia
de procesos de fotoionizacion, los cuales a
su vez estan controlados en principio por la
actividad solar. En consecuencia, los armé-
nicos con periodos de 12 y 8 horas repre-
sentarian la influencia de agentes que mo-
difican los procesos de recombinacién y
transporte. Los autores sugieren que la tem-
peratura de la atmaésfera neutra es un factor
determinante en el comportamiento diario
de la densidad electrénica; en tanto que sus
variaciones estacionales estan relacionadas
con el transporte de componentes en la
termosfera producide por la circulacién glo-
bal.

Hora Local
Figura 7. Medias horarias de fyF2 para cada Estacion.

Con respecto a los resultados obteni-
dos en este estudio, es de notar que la
minirna amplitud del arménico diurno ocu-
rre en el invierno, lo que refuerza la suposi-
cion de que la actividad solar es el principal
agente cuya influencia es reflejada por el
espectro de fgF2, tal como se aprecia de la
evolucién estacional de Ag. En las otras
estaclones, el efecto de la insolacién estaria
enmascarado por otros procesos, dado que
la maxima amplitud de A; se produce en
otono (cuando la insolacién sobre el hemis-
ferio norte esta disminuyendo). De manera
similar, la amplitud de Ap también es mini-
ma en el invierno, alcanzando un maximo
en el verano. Con respecto al comporta-
miento de este coeficiente, los valores co-
rrespondientes a Verano y Otonio de 1985
presentan una apreclable dispersion con
respecto a las demas estaciones, lo que
probablemente se deba a la corta longitud
de las series correspondientes a dichos pe-
riodos (4 dias en cada caso}.

Scientific Journal from the Experimental
Faculty of Sciences, Volume 4 No. 3, July-September 1996



250

Comportantiento de las frecuencias criticas de la capa F2

La maxima amplitud del armonico ter-
diurno, por el contrario, ocurre en el invier-
no, reforzando la tesis de que dicha varia-
i:i6n se debe a cambios estacionales en los
arocesos de transporte y pérdida de la ioni-
zacion, Este armonico de rapida variacion
2xplica los valores de dN/dt que se dan en
=]l invierno después del amanecer, pudiendo
también estar relacionado con el "bite-out"
invernal. Este altimo fendmeno es atribuido
a derivas electrodinamicas producidas por
campos eléctricos {6, 7), los cuales a su vez
serian generados por mareas atmosféricas
térmicas y gravitacionales que acttan con
periodos cercanos a las doce horas.

La fase ¢) del armodnico diurno presen-
ta una pauta consistente con las horas a las
que se producen los maximos en fgF2 a lo
largo del afo. En efecto, ¢ aumenta de
forma monotonica conforme se avanza des-
de la primavera hacia el invierno, coinci-
diendo con el adelanto progresivo observado
en la hora de ocurrencia de los maximos de
la frecuencia critica. Dicho adelanto tam-
bién se observa en menor grado para la hora
de aparicion de los minimos de {gF2.
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